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RESUMEN 
 
El presente TFG parte de una tesis doctoral inédita y un TFG previos. Los profesores 
y doctorados que conforman el grupo de investigación GICITED (Grup 
Interdisciplinar de Ciència i Tecnologia a l’Edificació) de la UPC, están trabajando 
conjuntamente para elaborar un aislamiento térmico de origen vegetal, 
aprovechando subproductos agrícolas y aglomerantes orgánicos de origen natural. 
El panel está formado por la fibra extraída del tallo del maíz (médula) aglutinada con 
alginato, una goma natural procedente de las algas, ambos materiales son 
biodegradables y asu vez, sirven de compostaje del terreno una vez finaliza la vida 
útil de la construcción en la que se emplea. 
 
Este trabajo tratará de analizar la posibilidad de utilizar este material en sistemas de 
aislamientos térmicos exteriores (SATE). 
 
El objetivo de esta propuesta es analizar el funcionamiento de los sistemas de 
aislamientos exteriores y la competitividad de los aislamientos térmicos formados por 
las fibras de la médula de la caña de maíz, con respecto a aislamientos formados a 
partir de poliestireno expandido. 
 
Para ello se hará un estudio previo de los sistemas SATE existentes. Una vez 
adquiridos los conocimientos sobre el sistema, se estudiarán dos sistemas SATE 
usando como aislamiento térmico la médula de la caña de maíz y el poliestireno 
expandido. Para poder analizar el funcionamiento de estos sistemas SATE se llevará 
a cabo ensayos de comportamiento térmico dinámico, compuesto ciclos térmicos 
diarios, que consisten en someter la muestra a variaciones periódicas de 
temperatura y humedad relativa en una cámara climática. 
 
También serán recreados cuatro tipos de revestimientos los cuales serán sometidos 
a pruebas de durabilidad, en el que las muestras son sometidas a ciclos de 
envejecimiento acelerado, ensayo de adherencia y absorción de agua. 
 
ABSTRACT 
 
This TFG part of an unpublished doctoral thesis and previous TFG. Teachers and 
doctorates that make part of research group GICITED (Grup Interdisciplinar de 
Ciència i Tecnologia a l'Edificació) at the UPC, are working together to develop a bio-
based insulation materials, using agricultural by-products and organic binders of 
natural origin. The panel consists of fiber extracted by corn stem (pith) bonded with 
alginate, a natural gum from algae, both materials are biodegradable and can be 
composted once their life span as a construction material is ended. 
 
This work will try to analyze the possibility of using this material in external thermal 
insulation composite systems (ETICS). 
 
The objective of this performance is to analyze the functioning of external thermal 
insulation composite sistems and comparing a system incorporating a corn pith alginate 
insulation and one that incorporates an expanded polystyrene insulation. 
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Initially, a research on the existing ETICS will be carried out. Once acquired knowledge of 
the systems, two external thermal insulation composite systems using corn pith and 
expanded polystyrene will be studied. To analyze how these systems work a dynamic 
thermal test will be used. The samples will be subjected to dayly cycles in which the 
temperature and the relative humidity will be changed. 
 
Moreover, the compativility of the insulation materials with four different coatings will be 
tested. To this aim, the samples will be subjected to accelerated aging cycles during which 
the mass change will be monitored. The cohesion and the water absorption of the systems 
will be tested before and after the test. 
  
Evaluación del comportamiento de aislamientos térmicos 
elaborados con médula de maíz en un sistema SATE 
3 
 
 
ÍNDICE 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
6 
2. SISTEMA DE AISLAMIENTO TÉRMICO EXTERIOR (SATE-ETICS) 
 
7 
3. TRABAJO EXPERIMENTAL 
 
10 
 3.1. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
10 
  3.1.1. MATERIALES 
 
10 
  3.1.2. ELABORACIÓN DE PROBETAS 
 
11 
4. ENSAYOS 
 
22 
 4.1. CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
 
22 
 4.2. ENSAYO TÉRMICO DINÁMICO  
 
23 
 4.3. ENVEJECIMIENTO ACELERADO 
 
25 
 4.4. ABSOCIÓN AL AGUA LÍQUIDA 
 
25 
 4.5. ADHERENCIA 
 
26 
5. RESULTADOS 
 
28 
 5.1. CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
 
28 
 5.2. ENSAYO TÉRMICO DINÁMICO  
 
29 
 5.3. ENVEJECIMIENTO ACELERADO 
 
33 
 5.4. ABSORCIÓN AL AGUA LÍQUIDA 
 
35 
 5.5. ADHERENCIA 
 
40 
6. CONCLUSIONES 
 
45 
7. BIBLIOGRAFÍA  46 
  
 
  
 Evaluación del comportamiento de aislamientos térmicos 
 elaborados con médula de maíz en un sistema SATE 
4 
  
Evaluación del comportamiento de aislamientos térmicos 
elaborados con médula de maíz en un sistema SATE 
5 
GLOSARIO 
 
SATE: 
 
 
Sistema de aislamiento térmico exterior (ETICS, External Thermal 
Insolution Composite System). 
Barbotina: 
 
 
Mezcla de agua y arcilla fría para lograr una consistencia barrosa 
o casi líquida. 
FM: 
 
Fibra extraída de la médula del tallo del maíz. 
EPS: 
 
 
Poliestireno expandido, material plástico derivado del 
poliestireno. 
λ: 
 
Conductividad térmica, propiedad física que tienen los materiales en 
transferir energía. 
R: 
 
Resisténcia térmica, capacidad de oponerse al paso del flujo de 
calor. 
U: 
 
 
 
 
Transmitancia térmica, cantidad de energía que atraviesa, por unidad 
de tiempo, una unidad de superficie de un material cuando entre sus 
caras hay una diferencia de un grado entre el interior y el exterior. 
α: 
 
Difusividad térmica, la rapidez del cambio de temperatura que 
experimenta un material. 
μ: 
 
Cociente entre la amplitud de temperaturas en la cara correspondiente 
al ambiente interior y la amplitud correspondiente a la cara exterior.  
φ: 
 
 
Diferencia de tiempo (h) de las temperaturas máximas  o mínimas en la 
cara correspondiente al ambiente exterior y el ambiente interior. 
 
CEM_FM: 
 
 
Probeta de fibra extraída de la médula del tallo del maíz de tamiz 
1 mm con revestimiento de mortero de cemento. 
CEM_EPS: 
 
 
Probeta de poliestireno expandido con revestimiento de mortero 
de cemento. 
CAL_FM: 
 
 
Probeta de fibra extraída de la médula del tallo del maíz de tamiz 
1 mm con revestimiento de mortero de cal. 
CAL_EPS: 
 
 
Probeta de poliestireno expandido con revestimiento de mortero 
de cal. 
TIERRA_FM: 
 
 
Probeta de fibra extraída de la médula del tallo del maíz de tamiz 
1 mm con revestimiento de mortero de tierra. 
TIERRA_EPS: 
 
 
Probeta de poliestireno expandido con revestimiento de mortero 
de tierra. 
CORCHO_FM: 
 
 
Probeta de fibra extraída de la médula del tallo del maíz de tamiz 
1 mm con revestimiento de corcho proyectado. 
CORCHO_EPS: Probeta de poliestireno expandido con revestimiento de corcho 
proyectado. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
Hoy en día, nos encontramos con una edificación en constante evolución, con la aplicación 
de innovaciones tecnológicas, y utilización de materiales sostenibles. Esto último es 
provocado por la concienciación del ser humano a una construcción más sostenible que 
plantea una reducción de emisiones de CO2 provocadas por el consumo energético. 
 
Actualmente, nos hayamos en ciudades masificadas por la construcción de años pasados, 
que provocan un gran consumo de energía el cual se intenta reducir imponiendo normativas 
de eficiencia energética para reducir el impacto ambiental que presentan el consumo 
energético residencial. 
. 
Debido a esto se ve la necesidad de rehabilitar estas edificaciones utilizando diferentes 
sistemas. Entre estos sistemas esta la utilización de sistemas de aislamientos exteriores que 
permiten aislar sin necesidad de reconstruir la fachada original. 
 
Los materiales de aislantes térmicos convencionales están fabricados a partir de productos 
petroquímicos. Estos materiales son utilizados por su alta capacidad de rendimiento, pero 
por el contrario estos materiales contienen un amplio abanico de productos químicos 
perjudiciales para el medio ambiente.  
 
Por otro lado, los materiales aislantes naturales pueden ser reciclados, reutilizados y sobre 
todo, totalmente biodegradables y a su vez, sirven de compostaje del terreno al finalizar la 
vida útil del edificio. 
 
Un panel aislante de un sistema de aislamiento térmico exterior debe ser resistente a las 
condiciones climáticas y acciones adversas. 
 
Por estas razones se ha realizado la elaboración del siguiente proyecto. Poder analizar 
materiales aislantes térmicos dentro de un sistema de rehabilitación, en este caso un 
sistema SATE. 
 
Para ello, se ha realizado una comparación de dos tipos de aislantes térmicos, poliestireno 
expandido y aislante de fibras de médula de maíz. Para poder hacer una comparación 
equitativa se han realizado varios ensayos. Unos sobre el material aislante individual, como 
la conductividad térmica y otros sobre los aislantes utilizados dentro de un sistema de 
rehabilitación energético (SATE).  
 
Un panel aislante de un sistema de aislamiento térmico exterior debe ser resistente a las 
condiciones climáticas y acciones adversas. 
Se consideró realizar estudios sobre cómo afectan los diferentes acabados realizados en un 
sistema SATE, y como afecta el paso del tiempo sobre este. 
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2 SISTEMA AISLAMIENTO TÉRMICO EXTERIOR (SATE- ETICS) 
 
Se entiende como sistema SATE un sistema compuesto de aislamiento por el exterior 
(SATE-ETICS) suministrado de forma conjunta (kit) utilizada para el aislamiento térmico de 
edificios. Estos sistemas deben tener como mínimo un valor de resistencia térmica igual o 
superior a 1 m2·K/W, como se indica en la guía ETAG 004 y en las normas UNE-EN 13499 y 
13500. Se utiliza tanto en nuevas construcciones como en rehabilitaciones de edificios [1]. 
 
 
Figura 2 1: Esquema básico de sistema SATE. 
 
 
Propiedades de los sistemas SATE 
 
El sistema SATE sirve para revestir y aislar el exterior de edificios adaptándose a las 
geometrías del mismo, sin discontinuidad, permitiendo resolver la mayoría de puentes 
térmicos del edificio. 
Los sistemas SATE que incorporan un aislamiento con un espesor óptimo aseguran 
drásticas reducciones de la energía disipada al exterior, reduciendo un consumo energético. 
Estos sistemas tienen grandes ventajas como por ejemplo : 
- Que se realizan tratando de minimizar las molestias para los usuarios en el interior 
de sus viviendas. 
- Con este sistema no se reduce el espacio habitable interior de las viviendas. 
- El sistema reduce el riesgo de condensaciones, impermeables al agua y permeable 
al vapor de agua.  
- Mantiene la envoltura exterior y la estructura del edifico en condiciones 
termohigrómetricas estables, contribuyendo al mantenimiento de los materiales de 
construcción a lo largo del tiempo e impidiendo la degradación causada por las 
oscilaciones de temperatura. 
 
Por el contrario, se ha de tener en cuenta que la realización de un sistema SATE ha de ser 
minuciosa, ya que se ha de realizar teniendo especial cuidado con las esquinas del edificio, 
cambios de plano. Si no hay una correcta realización de estos puntos críticos se pueden 
producir puentes térmicos y aparición de condensaciones en el interior del sistema. 
1. Fijación 
2. Aislamiento térmico 
3. Capa base (capa de mortero + malla 
de fibra de vidrio embebida) 
4. Acabado final 
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Ha de proporcionar una resistencia mecánica y estabilidad, seguridad en caso de incendio, 
seguridad y accesibilidad de utilización, protección contra el ruido, ahorro energético y por 
supuesto aislamiento térmico. 
 
Los sistemas SATE estas formados por cuatro capas principales: 
 
o Fijaciones 
o Aislamiento térmico 
o Capa base de armadura 
o Capa de acabado 
 
Fijaciones 
 
La función de las fijaciones es triple: Soportar o agarrar el material aislante sobre el 
paramento del edificio, restringe los movimientos de dilataciones, contrancciones, alabeos, 
tracción, y compresión del aislamiento y regula la planicidad del paramento. 
 
Las fijaciones se pueden realizar mediante adhesivo o fijaciones mecánicas de espigas, 
utilizando perfiles metálicos. La elección de las fijaciones repercute sobre la utilización del 
tipo de aislamiento. 
 
Aislamientos térmicos 
 
Los aislamientos térmicos más utilizados en este tipo se sistemas son: 
 
o Poliestireno expandido (EPS) 
o Lana mineral (MW) 
o Poliuretano conformado (PUR) 
o Poliuretano extruido (XPS) 
o Corcho expandido 
o Vidrio celular 
 
A la hora de instalar el asilamiento se ha de tener en cuenta que los elementos salientes de 
la fachada deben ser colocados antes del aislamiento para asegurar el correcto tratamiento 
impermeable de la junta. La colocación de los paneles debe ser contrapeada, colocado de 
abajo a arriba en los planos continuos y en las esquinas salientes del edifico, en filas 
horizontales y con juntas contrapeadas en las filas sucesivas. Se ha de comprobar la 
planimetría durante su colocación y las juntas entre planchas. 
 
Capa base de armadura 
 
La capa de armadura del sistema SATE ayuda a mejorar las prestaciones de dicho sistema. 
La malla de armadura está compuesta de fibra de vidrio aprestada y debe poseer un 
tratamiento antiálcali, ya que debe estar embebida dentro del mortero y no ha de perder sus 
propiedades. Esta malla contribuye a mejorar las características mecánicas de los morteros 
de refuerzo y a absorber las tensiones que se puedan generarse entre las placas de 
aislamiento. 
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Capa de acabado 
 
La principal función de la capa de acabado es proteger el sistema del exterior y contribuye a 
la impermeabilidad al agua y permite permeabilidad al vapor de agua. Esta es la capa más 
sensible ya que es la última capa y hace una función estética en el sistema. 
 
Esta capa puede ser de tres tipos: revocos de naturaleza mineral, silicona o acrílicos, 
revocos de naturaleza mineral a base de cemento con su imprimación correspondiente y 
aplacados. 
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3 TRABAJO EXPERIMENTAL 
 
En este trabajo se ha estudiado un sistema SATE con aislamiento de maíz, para poder 
determinar sus prestaciones, se han realizado diferentes ensayos a este tipo de material 
comparándolo con poliestireno expandido, un material comúnmente utilizado en este tipo de 
sistemas de aislamientos. 
 
Para ello, se han realizado dos tipos de probetas: unas de gran formato, incluidas dentro del 
sistema SATE, y otras a pequeña escala recreando el aislamiento exterior del sistema, y en 
estas últimas aplicando diferentes revocos, como cemento, cal, tierra y corcho. 
 
3.1 MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1.1 MATERIALES 
 
Caña de maíz 
 
El maíz (Zae mays) (Figura 3 1), es un cereal que pertenece a la familia de las gramíneas 
que se caracteriza por poseer tallos en forma de caña, macizos  en su interior a diferencia 
del resto de miembros de su familia. 
Destaca fundamentalmente por su inflorescencia femenina 
llamada mazorca, que contienen las semillas (granos de maíz). 
Esta planta alcanza entre medio metro a seis metros de alto. 
 
El tallo de esta planta (Figura 3 2) está compuesto a su vez por 
tres tejidos: una epidermis exterior, impermeable y transparente, 
una pared por donde circulan las substancias alimenticias y 
finalmente una médula  Figura 3 3) del tejido esponjoso y 
blanco donde se almacenan reservas alimenticias. 
 
Este último tejido del tallo será extraido manualmente del resto 
del tallo, triturará y tamizará para su posterior utilización para 
fabricar los paneles aislantes. Figura 3 1:Ilustación planta de 
maíz 
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Figura 3 2:Caña de la planta de maíz cortada 
 
Figura 3 3:Médula de maíz extraida de la caña 
Alginato 
 
El alginato es un polisacárido aniónico distribuido ampliamente en las paredes celulares de 
las algas marina pardas. Estas substancias corresponden a polímeros orgánicos derivados 
del ácido algínico. El alginato es conocido por su capacidad para producir geles irreversibles 
en agua fría, mediante la presencia de iones de calcio, este proceso es conocido como 
gelificación. 
 
3.1.2 ELABORACIÓN DE PROBETAS 
Para la elaboración de las probetas se ha seguido los paso de [2]. Se ha requerido de un 
proceso previo de elaboración de la caña del maíz para obtener únicamente la médula, ya 
que es el único tejido de la caña que se necesita para dicha elaboración. 
 
Este proceso consta de pelar la caña dejando únicamente la médula para que 
posteriormente sea introducida en una trituradora (Figura 3 4), de la cual obtendremos las 
fibras necesarias para la elaboración de las probetas. 
 
Posteriormente la fibra triturada es tamizada mediante un agitador mecánico (Figura 3 5), 
utilizado para la tamización de tierras,  en el que se han colocado los siguientes tamices: 4 
mm, 2 mm, 1 mm y fondo, (Figura 3 6), de los que se utilizaran únicamente las fibras del 
diámetro de 1 y 2 mm. 
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Figura 3 4: Máquina trituradora 
 
Figura 3 5: Agitador mecánico 
 
Figura 3 6: Tamices de diámetro 
4mm, 2 mm, 1 mm y fondo 
 
Posteriormente se ha de tener en cuenta el proceso de gelificación del alginato (Figura 3 7) 
realizado mediante la aportación de yeso fraguado (Figura 3 8) diluido con agua. Para poder 
realizar las probetas se tuvo que considerar la opción de retardar el proceso de gelificación.  
Debido a esto se incorporó citrato de sosa (Figura 3 9) que provoca un ralentizamiento en el 
proceso de gelificación. Se hicieron diferentes pruebas para saber qué cantidad era la 
adecuada para poder mezclar la solución y aplicar la mezcla sobre el molde que dará su 
forma al panel. 
El tiempo de ralentización adecuado para su aplicación es aproximadamente entre 15 y 20 
minutos. Después de realizar diferentes pruebas se obtuvo el resultado concorde con el 
tiempo necesario para su aplicación, 1,5 gramos de citrato por cada gramo de yeso 
fraguado. 
Este último componente se introdujo en todas las probetas realizadas. 
 
 
Figura 3 7: Alginato (algogel 6020) 
 
Figura 3 8: Yeso fraguado 
 
Figura 3 9: Citrato de sosa 
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Una vez obtenida la fibra de maíz ya triturada y tamizada en lotes de 1 y 2 mm el proceso de 
elaboración de las probetas consta de 9 pasos: 
 
1) Mezclar el alginato con agua destilada hasta que la mezcla se vuelva uniforme y 
textura viscosa. 
 
2) Mezclar el yeso fraguado triturado con agua destilada. 
 
 
3) Mezclar el citrato de sosa con agua destilada. 
 
4) Humedecer las fibras de maíz con agua destilada, de manera homogénea. 
 
5) Combinar el yeso (paso 2) y citrato (paso 3) y remover. 
 
6) Añadir la mezcla de yeso y citrato (paso 5) al alginato disuelto en agua (paso 1) y 
remover hasta quede la solución bien mezclada. 
 
7) Impregnar las fibras humedecidas (paso 4) con la mezcla de alginato, yeso, citrato y 
agua destilada (paso 6) y mezclar de manera que todas las fibras queden 
impregnadas con la solución la más homogénea posible. 
 
8) Colocar la mezcla (paso 7) en un molde y prensar hasta obtener el espesor deseado. 
 
9) Finalmente colocar el molde con la masa dentro de un horno a una temperatura de 
60ºC hasta que finalice el secado que variará en función del tamaño de la probeta. 
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1. Travesaño y montantes 
50 x 20 mm 
2. Aislante de fibras de médula de maíz de  
diámetro 2 mm entre montantes 
650 x 650 mm, grosor 50 mm. Densidad 60 Kg/m
3
 
3. Aislante de fibras de médula de maíz de  
diámetro 1 mm 
690 x 690 mm, grosor 20 mm. Densidad 100 Kg/m
3
 
4. Mortero de cemento flexible MC 55W  
grosor 5 mm 
5. Malla de refuerzo de fibra de vidrio embebida 1/3 externo del 
mortero 
6. Imprimación Uniprimer 
7. Acabado con mortero Nanoportop k1,5 
Prototipo SATE 
 
Este prototipo de sistema SATE se ha seguido el esquema utilizado enel informe del sistema 
constructivo de INCAFUST [3] .Consta de dos paneles: uno interior, de baja densidad para 
aislar térmicamente, que va anclado a la fachada original del edificio a rehabilitar y uno 
exterior, en el que se aplicará el revoco final para proteger el sistema del exterior. 
 
Figura 3 10: Esquema del prototipo del sistema SATE 
 
 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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Primero se realizó un proceso de formulación para determinar la densidad, granulometría, y 
cantidad de alginato para cada uno de los paneles (Tabla 3 1), teniendo en cuenta que el 
panel interior debería de ser de menor densidad ya que es el que nos aísla térmicamente y 
debe tener una conductividad inferior, mientras que el exterior, debía de ser más denso y 
resistente para poder soportar la aplicación del revoco. Para esto se realizaron 9 tipos de 
probetas. 
 
Tabla 3 1: Formulaciones de las probetas de maíz de diámetro 1 y 2 mm 
P1: 
60kg/m3
5% Alg
P2: 
70kg/m3
5% Alg
P3: 
100kg/m3
5% Alg
P4: 
200kg/m3
5% Alg
P5: 
100kg/m3
5% Alg
P6: 
100kg/m3
10% Alg
P7: 
200kg/m3
5% Alg
P8: 
200kg/m3
10% Alg
P9: 
100kg/m3
3% Alg
Fibra de maíz 5,34 6,23 8,91 17,81 8,91 8,91 17,81 17,81 17,81
Agua 5,34 6,23 8,91 17,81 8,91 8,91 17,81 17,81 17,81
Alginato 0,27 0,31 0,45 0,89 0,45 0,89 0,89 1,78 0,53
Agua 17,55 20,47 29,24 58,48 29,24 58,48 58,48 116,97 35,09
Yeso fraguado 0,06 0,07 0,10 0,20 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20
Agua 1,95 2,28 3,25 6,51 3,25 3,25 6,51 6,51 6,51
Citrato 0,09 0,10 0,14 0,29 0,14 0,14 0,29 0,29 0,29
Agua 1,95 2,28 3,25 6,51 3,25 3,25 6,51 6,51 6,51
1 mm2 mm
 
Durante la fabricación de las probetas, se desestimaron las probetas P3, P4, P7 y P8 debido 
a su alta densidad ya que era casi imposible la colocación de la fibra dentro del molde. 
Después de una inspección visual se consideró como probetas adecuadas para los paneles 
la probeta P1, para panel interior y P5, para el exterior.  
 
Posteriormente se consideró que la cantidad de alginato de la probeta P5 era excesivo ya 
que durante su realización parte del alginato era derramado por los bordes del molde. 
Teniendo esto en cuenta se realizó la probeta P9 con una cantidad inferior de alginato (3%) 
y aumentando su esbeltez para comprobar su resisténcia, ya que esta sería utilizada en el 
panel de mayor tamaño y menor espesor. Finalmente se decide utilizar esta última para la 
parte exterior del prototipo de sistema SATE. 
 
Los moldes se realizaron de medidas superiores a las necesarias teniendo en cuenta las 
posibles contracciones durante el proceso de secado, el cual es realizado mediante 
calefactores eléctricos ya que no disponíamos de un horno de tales dimensiones. 
Una vez finalizados los procesos de secado se realizaba cortes en el perímetro de los 
paneles para adecuarlos a las dimensiones establecidas para el sistema SATE a estudiar. 
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Panel interior (Baja densidad): 
 
El panel interior (650 x 650 x 50 mm) contiene un 92,81% de fibras de maíz de diámetro 2 
mm con una densidad de 60 kg/m3, un 4,64% de alginato, 1,05% de yeso fraguado, 1,50% 
de citrato de sosa y contiene 4,65 L/Kg de agua destilada. 
Para realizar este panel se fabricó un marco de madera de 670 x 670 mm de perímetro 
interior con un espesor de 5 mm (Figura 3 11) que sería utilizado como molde en el cual se 
vertería la mezcla. Una vez con la mezcla en el interior del molde se procede a la 
compactación hasta obtener una superficie lisa y del espesor deseado (Figura 3 12).  
En la parte inferior del molde se ancló mediante grapas una malla metálica rígida para poder 
elevar el panel y mantenerlo constantemente en contacto con el aire en ambas caras 
(Figura 3 13). Una vez finalizado la fase de secado se procede a cortar el panel a las 
medidas adecuadas para nuestro sistema (Figura 3 14). 
 
 
 
Figura 3 11: Marco de madera de panel interior 
 
 
Figura 3 12: Fase de compactación 
 
 
Figura 3 13: Fase de secado 
  
 
Figura 3 14: Panel interior del sistema SATE 
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Panel exterior (alta densidad): 
 
El panel exterior (690 x 690 x 20 mm) contiene un 94,57% de fibras de maíz de diámetro 1 
mm con una densidad de 100 kg/m3, un 1,42% de alginato, 0,32% de yeso fraguado, 0,46% 
de citrato de sosa y contiene 3,50 L/Kg de agua destilada. 
Este panel se realizó de la misma manera que el anterior, se fabricó  un marco de madera 
de 710 x 710 mm de perímetro interior con un espesor de 2 mm (Figura 3 15) que sería 
utilizado como molde en el cual se vertería la mezcla, finalizando el proceso de 
compactación, secado y corte obtenemos el panel exterior de nuestro sistema (Figura 3 16). 
 
 
Figura 3 15: Marco de madera del panel exterior 
 
 
Figura 3 16: Panel exterior del sistema SATE 
Una vez finalizados los dos paneles se procede al montaje del sistema SATE. Para ello se 
fabrica un tercer marco de madera que irá colocado sobre el panel interior, como si fuese 
una funda protectora, dejando de esta manera un panel de 690 x 690 x 50 mm. 
Posteriormente se procede a la unión de los dos paneles mediante adhesivo. 
Con los dos paneles adheridos se aplica en la parte exterior, sobre el panel de alta 
densidad, un revoco de mortero de cemento. Este revoco consta de una primera capa de 
mortero de cemento flexible MC 55W, capa de refuerzo (Figura 3 17). 
 
 
Figura 3 17: Colocación capa mortero flexible MC 55W sobre panel aislante de fibras de médula de maíz 
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Sobre el mortero se coloca una malla de refuerzo de fibra de vidrio sin añadir más mortero y 
esta es introducida en la capa de mortero hasta la mitad y/o un tercio superior (Figura 3 18), 
en función del espesor de dicha capa, 3 o 5 mm respectivamente. Esta primera capa tiene 
un proceso de secado de entre 4 y 5 días. 
 
 
Figura 3 18: Colocación malla de refuerzo de fibra de vidrio en el interior del mortero en mitad o 1/3 superior 
Una vez haya finalizado el secado se coloca una capa de impregnación Uniprimer mediante 
un rodillo (Figura 3 19) y finalmente cuando la superficie este totalmente seca se añade la 
capa final de mortero Nanoportop k1.5. Su colocación se realiza a grano guía, es decir, de 
un espesor igual al del árido que contiene, 1.5 mm. 
 
 
Figura 3 19: Aplicación de capa de impregnación y posterior aplicación de acabado de mortero Nanoportop k1,5 
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Figura 3 20: Parte exterior del sistema SATE 
 
 
Figura 3 21: Parte interior del sistema SATE 
 
De la misma manera que se realizó un prototipo del sistema SATE con fibras de médula de 
maíz, también se hizo con poliestireno expandido, pero de una manera más sencilla. 
Se compraron dos paneles de 1 x 2 m, uno de 5 y el otro de 2 cm de espesor con la misma 
densidad, 30 Kg/m3. 
La realización de este sistema SATE fue más sencilla, ya que simplemente se tuvo que 
recortar los dos paneles a la medida requerida. En este caso los dos paneles son del mismo 
tamaño (690 x 690 cm), ya que se eliminó el marco protector del panel interior. 
Igual que con el panel de fibras de médula de maíz se procede a aplicar el acabado de 
mortero de cemento siguiendo los pasos utilizados anteriormente. 
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Probetas pequeño formato 
 
El sistema a estudiar es un sistema de aislamiento térmico exterior por lo que se realizaron 
una serie de probetas a una escala más reducida para poder estudiar los requisitos de este 
con la finalidad de comparar dos tipos de aislamientos, médula de maíz y poliestireno 
expandido. 
 
 
Figura 3 22:Médula de maíz de tamiz 2 mm 
 
 
Figura 3 23: Médula de maíz de tamiz 1 mm 
 
Por otro lado se consideró estudiar la relevancia del acabado final en un sistema SATE, por 
ello se realizaron 4 probetas de fibra de maíz de 1mm y 4 de poliestireno expandido, ambas 
de 25 x 25 cm y espesor 2 mm, cada una con un acabado: mortero de cemento adhesivo 
monocapa, mortero tierra con fibras vegetales, mortero de cal y corcho proyectado. 
 
Realización de los diferentes revocos. 
 
Mortero de cemento adhesivo monocapa (Baumit) (Figura 3 24): Primero se aplica una capa 
de unos 3 mm de espesor de mortero, con este aun fresco se coloca una malla que es 
introducida mediante una llana hasta la mitad de dicha capa y se deja secar durante 4 o 5 
días. Al finalizar el proceso de secado se aplica una capa de impregnación mediante un 
rodillo y finalmente se aplica la capa final de mortero (nanoportop k 1.5) a grano guía de 
igual manera que con el panel del sistema SATE. 
 
Mortero de cal (Figura 3 25): Para el revoco de cal se utilizó una dosificación 1:2 en peso, 
es decir, por cada quilo de cal, CL 90 S, 2 de árido de un tamiz inferior o igual a 1 mm. En 
este caso primero se aplicó una primera capa de mortero de cal para evitar contracciones 
que provoquen rotura del material, posteriormente se aplicó una segunda capa en la cual se 
introduciría la malla de la misma manera que en la probeta anterior y finalmente se aplicó 
una última capa de cal y árido. 
 
Mortero de tierra con fibras vegetales (Figura 3 26): En este caso la dosificación utilizada es 
2 gramos de fibra por cada 100 gramos de tierra según Diego García [5] esto representa 
una dosificación del 50% en volumen. 
El método de aplicación del revoco de tierra consta de una primera capa de tierra mezclada 
con agua produciendo una mezcla muy líquida denominada barbotina, posteriormente sin 
dejar secar esta primera capa se aplica una segunda capa, pero esta ya mezclada con fibras 
vegetales, en la cual se introducirá la malla de la misma manera que en los revocos 
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anteriores. Por último de aplica una última capa de tierra únicamente con agua. Esta última 
capa es el acabado final. 
 
Revoco de corcho (Figura 3 27): Revoco realizado por la empresa Kliu Solutions S.L. que 
consiste en un revestimiento ecológico a base de corcho natural procedente del alcornoque 
del país. El método de realización es mediante un proyectado. 
 
 
Figura 3 24: Revoco de mortero de cemento adhesivo 
monocapa 
 
 
 
Figura 3 25: Revoco mortero de cal 
 
Figura 3 26: Revoco de mortero de tierra con fibras 
vegetales 
 
 
Figura 3 27: Revoco de corcho proyectado 
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4 ENSAYOS 
4.1 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
 
Objetivos 
 
Determinar la capacidad de transmisión de calor de los materiales, para poder obtener la 
resistividad térmica del material a estudiar. 
 
Método de ensayo 
 
Para realizar el ensayo se utilizó un equipo analizador de propiedades térmicas QuicklineTM-
30, basándose en la norma ASTM D5930. 
 
 
Figura 4 1:Analizador de propiedades térmicas 
QuicklineTM-30 
 
 
Figura 4 2: Ensayo de conductividad térmica sobre panel 
aislante de fibras de maíz 
 
La conductividad térmica (λ) es la propiedad física que tienen los materiales en transferir 
energía. En nuestro caso esta propiedad saber la capacidad de conducción de calor del 
material. Si el valor de la conductividad térmica es menor mejor será el aislante estudiado. 
 
La resistencia térmica (R), relación entre la conductividad térmica y el espesor del material, 
representa la capacidad de oponerse al paso del flujo de calor, y por el contrario la cantidad 
de energía que atraviesa, por unidad de tiempo, una unidad de superficie de un material 
cuando entre sus caras hay una diferencia de un grado entre el interior y el exterior se 
denomina transmitancia térmica (U) inversa de la resistencia térmica. 
 
Este equipo permite determina la difusividad térmica (α), es decir, la rapidez del cambio de 
temperatura que experimenta un material. A menor difusividad térmica, mayor inercia 
térmica. 
 
El ensayo es realizado en probetas de médula de maíz, tanto paneles de gran formato (690 
x 690 mm) como probetas circulares de diámetro 85 mm, y probetas de poliestireno 
expandido. 
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4.2 ENSAYO TÉRMICO DINÁMICO 
Objetivos 
 
Determinar la inercia térmica y el flujo de energía que transmite a través del sistema SATE 
con aislamientos de fibras de maíz y de poliestireno expandido. 
 
Método de ensayo 
 
El ensayo es realizado en el Institut Català de la Fusta (INCAFUST) utilizando una cámara 
climática de grandes dimensiones. El prototipo del sistema SATE es colocado en la puerta 
de la cámara climática de manera que el interior de la cámara corresponda al ambiente 
exterior de un sistema SATE colocado en fachada. Por tanto, el sistema es colocado con el 
panel exterior dentro de la cámara totalmente sellada, y el panel interior hacia el laboratorio. 
A su vez, la parte interior del sistema es recubierta con una caja aislada con fibra de madera 
para evitar variaciones de temperatura ajenas. 
Dicho ensayo consiste en recrear los ciclos de temperatura diario y mediante varios 
termopares registrar las variaciones de temperatura que queda en el interior de la cámara, 
en ambas caras y parte interior del sistema SATE y el exterior de la cámara climática. Con la 
ayuda de un fluxómetro se determina el flujo de energía que transmite a través del sistema 
SATE de una cara a la otra. 
 
 
Figura 4 3: Colocación de los termopares que captaran 
la temperatura superficial del panel en la cara exterior 
del sistema y del interior de la cámara 
 
 
Figura 4 4: Colocación de los termopares que captaran 
la temperatura superficial del panel en la cara interior del 
sistema 
 
Figura 4 5: Colocación del fluxómetro que captara el flujo de energía que pasa a través del sistema 
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Figura 4 6: Caja aislada con aislamiento de fibras de 
madera 
 
 
Figura 4 7: Colocación de la caja aislada para evitar 
variaciones en los resultados del ensayo 
 
Al producir variaciones térmicas en una de las caras del panel, debido a que se utiliza una 
parte del flujo transmitido en acumular o disipar calor en la masa del sistema, el flujo de 
calor que realmente penetra o sale del ambiente interior es reducido. A esto se le denomina 
amortiguación. Además, existe un desfase entre el momento en el que entra el calor por una 
cara y sale por la otra, denominado retardo.  
 
Coeficiente de amortiguación ( : Cociente entre la amplitud de temperaturas en la cara 
correspondiente al ambiente interior y la amplitud correspondiente a la cara exterior. En 
ambas caras, la amplitud es la diferencia entre las temperaturas máximas y mínimas 
obtenidas. 
 
 
 
Retardo ( : Diferencia de tiempo (h) de las temperaturas máximas  o mínimas en la cara 
correspondiente al ambiente exterior y el ambiente interior. 
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4.3 ENVEJECIMIENTO ACELERADO 
 
Objetivos 
 
Determinar la degradación y la perdida de propiedades de resistencia de los aislantes 
térmicos y de los revocos aplicados sobre ellos. 
 
Método de ensayo 
 
Este método consiste en un envejecimiento acelerado provocado por cambios de 
temperatura  y humedad generados de manera artificial. 
 
El ensayo comienza estabilizando las muestras a las condiciones ambientales del 
laboratorio de materiales de la EPSEB durante 16 horas, de esta manera se estabiliza con 
dicha temperatura, con un peso  concreto. Posteriormente se colocan las probetas en una 
cámara que constantemente es humedecida mediante un sistema de aspersión el cual 
mantiene la humedad al 100% en su interior. Las probetas se mantienen en su interior 
durante 8 horas. 
Una vez  finalizado esto se vuelve a dejar a temperatura ambiente dentro del laboratorio 
durante 16 horas más. 
Para terminar el proceso se colocan las muestras en una estufa ventilada a una temperatura 
de 80 ºC durante 8 horas y por una última vez se dejan reposar a temperatura ambiente 16 
horas. 
 
Todo este proceso constituye un ciclo completo del ensayo con una duración de 2 días, el 
cual se repite 10 veces, es decir, 10 ciclos con una duración estimada de 20 días. 
 
A la finalización de cada proceso se pesan las muestras para llevar un seguimiento de las 
variaciones de peso. En cada ciclo de hacen un total de 4 mediciones de dichas muestras. 
 
4.4 ABSORCIÓN AL AGUA LÍQUIDA 
 
Objetivos 
 
Determinar la absorción de agua líquida de los diferentes revocos utilizados en las probetas 
a estudiar antes y después del ensayo de envejecimiento acelerado. 
 
Método de ensayo 
 
Para realizar el ensayo se utilizó el tubo Karsten (Figura 4 8) 
utilizando la metodología recomendada por la comisión 25-PEM 
RILEM en el documento II.4, Absorción de agua abaja presión, 
[5-6], que consiste en fijar la base circular del tubo a la superficie 
del revoco a analizar, mediante silicona plástica de secado 
rápido en nuestro caso. Una vez fijado el tubo Karsten se 
procede a verter agua en el interior del tubo hasta la cota 0 mL, 
es decir, una altura de 5 cm de agua que equivale a lluvia 
acompañada de vientos con una velocidad de 100 km/h. 
El ensayo se ha realizado 3 veces en cada probeta con una 
duración de 30 minutos controlando los intervalos de 2, 5, 10, 
15, 20, 30 minutos permitiéndonos estimar la absorción de agua 
líquida del material. 
Figura 4 8: Tubo Karsten 
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Para mantener una presión constante se ha rellenado el tubo cuando el agua desciende 1 
mL. 
4.5 ADHERENCIA 
 
Objetivos 
 
Determinar la adherencia de los diferentes revocos utilizados sobre el aislamiento de alta 
densidad (exterior) del sistema SATE. Determinar cómo afecta el envejecimiento a estos. 
 
Método de ensayo 
 
Para realizar este ensayo se utilizó un protocolo de trabajo utilizando una cédula de carga y 
un módulo de adquisición de datos ya que utilizando el protocolo normalizado con el 
probador electrónico k-10 no obteníamos lecturas. Este aparato no tenía suficiente 
sensibilidad para realizar en ensayo, por ello, adaptamos la metodología de ensayo. 
 
El protocolo de trabajo utilizado consistía en tirar manualmente de un cordón, atado por un 
extremo a una sufridera metálica adherida a la superficie del revoco mediante nural 27 
(soldadura en frio) y por el otro extremo atado a una célula de carga con la cual 
obtendremos los kilos necesarios hasta arrancar el revoco de la probeta. 
La tensión del revoco se calcula dividiendo los kilos de fuerza realizados entre la superficie 
de la sufridera metálica. 
 
La superficie ocupada, por el área de la sufridera metálica, en el revoco es previamente 
separada del resto de revoco para poder determinar la tensión del revoco en una superficie 
determina por dicha área. 
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Figura 4 9: Probador eléctrico k10 
 
 
Figura 4 10: Cédula de carga 
 
 
Figura 4 11: Sufridera metálica conectada a cédula de 
carga 
 
 
Figura 4 12: Módulo de adquisición de datos 
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5 RESULTADOS 
5.1 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
 
 Las probetas analizadas son los panes aislantes que formaran parte del sistema SATE. 
Se han realizado 8 repeticiones de cada para obtener unos datos fiables y se ha trabajado 
con el promedio de estas.  
Con los resultados obtenidos de la conductividad térmica se han obtenido la resistencia 
térmica y la transmitáncia térmica. 
 
Tabla 5 1: Resultados del ensayo de conductividad térmica 
Tamiz Espesor Densidad λ α R U
mm m Kg/cm3 w/mk m2/s m2k/w w/m2·k
2 0,05 60 0,0424 0,698 1,18 0,85
1 0,02 100 0,0478 0,607 0,42 2,39
- 0,05 30 0,0389 1,193 1,28 0,78
- 0,02 30 0,0389 1,193 0,51 1,95
FM
EPS
 
Observando la Tabla 5 1 se observa que el poliestireno expandido tiene una mayor 
resistencia térmica respecto a la fibra de maíz. Para obtener una resistencia térmica similar 
a la del poliestireno expandido con un espesor de 5 y 2 cm, se necesitaría en la fibra de 
maíz un espesor de 5,4 y 2,4 cm respectivamente. Con esto podemos observar que para 
obtener la misma conductividad térmica habría que aumentar el espesor del aislante de fibra 
de maíz únicamente 4 mm. 
 
Por el contrario el panel de fibras de maíz tiene una conductividad mayor, pero esto no 
quiere decir que sea un aislamiento peor, ya que pese a esto los aislamiento de maíz de 
densidades 60 y 100 Kg/m3 tienen una difusividad térmica menor, lo que permite que la 
temperatura de una cara tarde más en llegar a la otra. 
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5.2 ENSAYO TÉRMICO DINÁMICO 
 
En este ensayo se ha realizado dos protocolos en cada aislamiento, primero una serie de  
ciclos programados simulando que el interior de la cámara climática es el exterior del 
sistema SATE, y en segundo lugar se realizaron ciclos libres. 
 
El primer ensayo, se ha programado la cámara climática de modo que se produzcan ciclos 
de variación simultánea de temperatura y humedad relativa (Figura 5 2, Figura 5 3). Con 
esto se han querido simular las condiciones ambientales correspondientes a evoluciones 
diarias reales. El interior de la cámara correspondería, por tanto, al exterior del sistema 
SATE colocado en fachada. Tal y como se ha comentado anteriormente (sección 4.2), se ha 
colocado una segunda caja aislada en el lado exterior de la cámara a fin de minimizar el 
efecto de las variaciones térmicas en el laboratorio. 
Inicialmente, se han mantenido unas condiciones de 15ºC de temperatura y 80% de 
humedad relativa durante 24 horas. A continuación, cada uno de los ciclos diarios consta de 
los siguientes tramos: 
 
o Durante 6 horas, aumento lineal de la temperatura de 15ºC a 30ºC y 
simultáneamente, disminución lineal de la humedad relativa de 80% a 32%. 
o Durante 6 horas, mantenimiento de las condiciones: 30ºC y humedad relativa 32%. 
o Durante 6 horas, disminución lineal de la temperatura de 30ºC a 15ªC y 
simultáneamente, aumento lineal de la humedad relativa de 32% a 80%. 
o Durante 6 horas, mantenimiento delas condiciones de 15ºC y humedad relativa 80%. 
 
El segundo ensayo se ha querido analizar la respuesta de los paneles frente a las 
variaciones reales de temperatura y humedad que tienen lugar en el laboratorio (Figura 5 4, 
Figura 5 5). Para ello, se ha apagado la cámara climática y se ha retirado la caja aislada 
que protegía el lado exterior de dicha cámara. 
 
Se ha determinado el flujo de calor que pasa a través del sistema mediante el fluxómetro 
mencionado en la sección 4.2, colocado en la cara externa del sistema. En la gráfica (Figura 
5 1) se compara el flujo de calor medido para los dos sistemas analizados siguiendo el 
protocolo de ciclos programados. 
 
Figura 5 1: Resultados del fluxómetro de los sistemas SATE. 
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En la gráfica de la Figura 5 1 se puede observar la variación de temperatura de la cámara 
climática va pasando periódicamente de un lado a otro de los paneles. El flujo de calor va 
cambiando de dirección periódicamente hacia fuera y dentro de la cámara (valores positivos 
y valores negativos). 
 
Comparando la amplitud del flujo que pasa a través del panel, se observa que la del panel 
EPS es superior que el panel FM. Desde el punto de vista energético se considera mejor 
resultado el obtenido en el panel de FM ya que se ha registrado una menor perdida de 
energía en este panel. 
Por otro lado se han registrado temperaturas a lo largo de los ensayos en diferentes puntos 
de los paneles, en particular las temperaturas que nos interesa comparar son las siguientes: 
 
Tsc: Temperatura de la superficie del panel en el interior de la cámara climática. 
Tint: Temperatura en el interior del panel, concretamente en la interfase de los tipos de 
aislantes. 
Tsl: Temperatura de la superficie del panel expuesta a las condiciones del laboratorio. 
 
 
Las gráficas de las Figuras 5 2 y 5 3 muestran los resultados de los programas simulados. 
El coeficiente de amortiguación se ha calculado mediante estas gráficas. 
 
Observando las gráficas se observa que la amplitud de temperatura en la cara  es similar 
en ambos sistemas. Respecto a la  hay una amplitud superior en el sistema EPS que en 
el sistema con FM. 
En la cara interior  en ambos sistemas la temperatura se mantiene estable entre 22 y 27 
ºC en el sistema de FM y entre 21 y 26 ºC en el sistema EPS. 
 
Figura 5 2: Resultado en ciclo programado del sistema de FM en la cámara climática 
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Figura 5 3: Resultado en ciclo programado del sistema de EPS en la cámara climática 
 
 
Por otro lado, las gráficas de las Figuras 5 4 y 5 5 muestran los resultados de los programas 
libres con los cuales se ha calculado el retardo. 
 
En ambas gráficas se observa que la  esta desfasada de la  siendo superior la 
diferencia de tiempo en el sistema FM, retardando el cambio de temperatura en el interior. 
La temperatura de la interfase es similar a la  en el sistema FM mientras en el sistema 
EPS se puede observar una reducción de temperatura. Se ha de tener en cuenta que en el 
sistema EPS ambas caras tienen la misma densidad, mientras que en el sistema FM la cara 
exterior tiene casi del doble de densidad que la cara interior.  
 
Ambos sistemas mantien la temperatura interior de la cámara en temperaturas con 
diferencias de 1ºC, teniendo una menor amplitud el sistema de FM.  
 
Figura 5 4: Resultado en ciclo libre del sistema de FM en la cámara climática 
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Figura 5 5: Resultado en ciclo libre del sistema de EPS en la cámara climática 
 
 
A partir de las figuras anteriores se ha determinado el coeficiente de amortiguación (μ) y el 
retardo (φ). El coeficiente se ha calculado para los ciclos programados. En cambio el retardo 
se ha medido para los ciclos libres. En todos los casos se han hecho promedio de los ciclos. 
La tabla 5.2 muestra los resultados. 
 
Tabla 5 2: Resultados del coeficiente de amortiguación y del retardo de las temperaturas máximas y mínimas 
μ ϕmax ϕmin
FM 0,32 5,41 3,48
EPS 0,38 4,44 2,97
 
 
El coeficiente de amortiguación μ es una magnitud adimensional de valor comprendido entre 
0 y 1. Tal como está definida, menor μ significa que la variación de temperatura interior es 
menor, de manera que es “más diferente” a la variación exterior. Por tanto, menor μ significa 
una mayor inercia térmica. El límite μ=0 querría decir que la temperatura interior se 
mantendría constante independientemente de las variaciones exteriores, mientras que el 
límite μ=1 querría decir que las variaciones en el interior son de igual magnitud que en el 
exterior, como si no existiera cerramiento. En nuestro caso se han obtenido valores similares 
para ambos sistemas. 
 
Respecto al retardo se puede considerar que el sistema con FM tiene un mejor 
funcionamiento ya que tarda más tiempo en notarse las variaciones térmicas de una cara a 
la otra del sistema, es decir, tiene una mayor inercia térmica. 
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5.3 ENVEJECIMIENTO ACELERADO 
 
Se observa la variación de pesos de las probetas a lo largo del ensayo de envejecimiento en 
las Figura 5 6, Figura 5 7, Figura 5 8, Figura 5 9. 
 
La probeta que más ha sufrido es la de fibra de maíz con mortero de cemento, llegando a 
aumentar el doble de su peso original. 
En la mayoría de los casos las probetas que más han aumentado de peso han sido las de 
maíz, aunque las que contienen el revoco de cal y corcho proyecto, las variaciones son 
similares entre los dos tipos de aislantes, siendo siempre ligeramente superior la de fibra de 
maíz. 
 
Las probetas de tierra es curiosa la evolución que ha sufrido ya que en un inicio la probeta 
de fibra de maíz va aumentando de peso pero a las 96 h se invierte siendo la probeta de 
EPS la que comienza a aumentar más rápidamente que la de fibra de maíz. Finalmente a 
las 192 horas la fibra de maíz vuelve a ser la que aumenta más rápidamente hasta alcanzar 
el 50% del peso inicial. 
 
Figura 5 6: Variación del peso en tanto por ciento en mortero de cemento durante el ensayo de envejecimiento acelerado 
 
 
Figura 5 7: Variación del peso en tanto por ciento en mortero de cal durante el ensayo de envejecimiento acelerado 
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Figura 5 8: Variación del peso en tanto por ciento en mortero de tierra durante el ensayo de envejecimiento acelerado 
 
 
Figura 5 9: Variación del peso en tanto por ciento en  corcho proyectado durante el ensayo de envejecimiento acelerado 
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5.4 ABSORCIÓN AL AGUA LÍQUIDA 
 
El ensayo es realizado 6 veces en cada tipo de revoco, 3 antes del provocar el 
envejecimiento acelerado y 3 más después del ensayo de envejecimiento. Se ha comparado 
la absorción al agua líquida en los dos tipos de aislamiento, fibras de médula de maíz y 
poliestireno expandido. Los resultados obtenidos del ensayo son los observados en la Tabla 
5 3Tabla 5 3. 
 
Tabla 5 3: Resultado promedio del ensayo de absorción al agua líquida a 30 minutos (cm3) 
CEM_FM CEM_EPS CAL_FM CAL_EPS TIERRA_FM TIERRA_EPS CORCHO_FM CORCHO_EPS
Antes 0,13 0,10 3,60 3,33 1,63 0,8 5,63* 3,5*
Después 0,13 0,13 3,00 4,00 1,80 1,27 ** **
* Resultado obtenido a los 10 minutos del ensayo.
** No se observa permeabilidad al agua líquida.
 
 
Según los resultados obtenidos se observa que las probetas con aislante de fibras de 
médula de maíz tienen una mayor absorción que las de poliestireno expandido. Se puede 
deducir que esto es consecuencia de que la fibra de maíz es un material vegetal con una 
capacidad absorbente mayor que el poliestireno, ya que este proviene de fabricación 
industrial y ya está diseñado para evitar la absorción de agua. 
Por otro lado, en función de los revestimientos podemos observar que el que tiene una 
absorción menor es el mortero de cemento, indiferentemente del ensayo de envejecimiento. 
 
A partir de la Figura 5 14 y Figura 5 15 se puede observar la evolución del revestimiento de 
cemento antes y después del ensayo de envejecimiento. La absorción de dicho 
revestimiento, como se puede observar, es prácticamente nula, siendo su máxima absorción 
de 0,13 cm3 de agua a lo largo de 30 minutos. Se considera que los resultados son 
indiferentes en función del aislamiento utilizado. 
No se observa una pérdida de impermeabilidad después del ensayo de envejecimiento, ni 
tampoco un aumento de velocidad de absorción de agua. 
Este revestimiento es el que tiene una menor absorción de todos los estudiados. 
 
Seguido de este encontramos el mortero de tierra con una absorción máxima de 1,63 y 0,8 
cm3 antes del ensayo de envejecimiento y 1,80 y 1,27 después de este. 
Según de observa en la Figura 5 18 y Figura 5 19 la fibra de maíz tiene una velocidad de 
absorción superior en los dos casos.  
De igual forma que es uno de los menos absorbentes, también es uno de los que más de 
degradan con este ensayo, ya que al retirar el tubo karsten se observa un desgaste del 
revestimiento bastante significativo.  
Una vez realizado el ensayo de envejecimiento se puede observar un aumento de la 
absorción considerable en los dos tipos de probetas, sobretodo en la poliestireno expandido. 
 
En tercer lugar está el revestimiento de cal con una absorción de 3,60 y 3,33 cm3 de agua 
antes de ser envejecida. Este revestimiento al igual que la tierra sufre una degradación 
durante la realización del ensayo. 
A partir de la Figura 5 16 se puede observar que la absorción de agua del revestimiento de 
mortero de cal, tanto en aislante de fibras de maíz como en poliestireno expandido, es 
similar tanto en volumen absorbido como en velocidad de absorción. 
Por otro lado, una vez realizado el ensayo de envejecimiento se puede observar en la 
Figura 5 17 que inicialmente van conjuntamente hasta el minuto 5, pero posteriormente la 
probeta con aislamiento de poliestireno expandido aumenta su velocidad de absorción. 
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La reducción de absorción de la probeta de fibras de maíz no se encuentra explicación, se 
considera conveniente en futuros ensayos que el revestimiento sea aplicado por persona 
especializada y la realización de más pruebas para poder extraer resultados claros. 
 
Finalmente se considera como el revestimiento más absorbente el corcho proyectado. 
No se puede dar una explicación de los resultados ya que es extraño que el corcho sea tan 
absorbente, llegando a no poder repetir las pruebas después del envejecimiento ya que el 
agua del tubo karsten era totalmente absorbida en menos de un minuto. Según la empresa 
que nos facilitó el corcho proyectado, esta absorción es debida a una mala realización de 
dicho revoco. La empresa asegura que el revestimiento funciona bien y es totalmente 
impermeable. 
Una de las cuestiones a tener en cuenta es que el agua no era absorbida en su totalidad 
hasta el aislamiento, sino que una parte era expulsada de nuevo al exterior creando gotas 
de agua sobre el revestimiento. 
 
 
Figura 5 10: Degradación del revestimiento de tierra 
producido por el ensayo de absorción de agua 
 
 
Figura 5 11: Degradación del revestimiento de cal 
producido por el ensayo de absorción de agua 
 
Figura 5 12: Agua expulsada desde el interior de la 
probeta con corcho proyectado durante el ensayo de 
absorción de agua 
 
 
Figura 5 13: Agua saliendo por la parte inferior de la 
probeta con corcho proyectado durante el ensayo de 
absorción de agua 
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Figura 5 14: Resultado del ensayo de absorción al agua líquida en mortero de cemento antes del ensayo de envejecimiento 
 
 
 
Figura 5 15: Resultado del ensayo de absorción al agua líquida en mortero de cemento después del ensayo de 
envejecimiento 
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Figura 5 16: Resultado del ensayo de absorción al agua líquida en mortero de cal antes del ensayo de envejecimiento 
 
 
 
Figura 5 17: Resultado del ensayo de absorción al agua líquida en mortero de cal después del ensayo de envejecimiento 
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Figura 5 18: Resultado del ensayo de absorción al agua líquida en mortero de tierra antes del ensayo de envejecimiento 
 
 
 
Figura 5 19: Resultado del ensayo de absorción al agua líquida en mortero de tierra después del ensayo de envejecimiento 
 
 
 
Figura 5 20: Resultado del ensayo de absorción al agua líquida en corcho proyectado antes del ensayo de envejecimiento 
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5.5 ADHERENCIA 
 
El ensayo es realizado 6 veces en cada tipo de revoco, 3 antes de provocar el 
envejecimiento y 3 más después del ensayo de envejecimiento, para poder comparar la 
adherencia de los revocos. 
Para procesar los resultados se ha hecho un promedio de los tres resultados obtenidos tanto 
en fibra de maíz como en poliestireno expandido antes y después del ensayo de 
envejecimiento acelerado. Los resultados son los siguientes: 
 
Tabla 5 4: Resultados del ensayo de adherencia antes y después del ensayo de envejecimiento (Kgf/cm2) 
Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después
FM 0,17 0,04 0,08 0,13 0,17 0,07 0,24 0,03
EPS 0,78 0,97 0,01 0,06 0,11 0,03 0,67 0,40
Mortero cemento Mortero Cal Mortero Tierra Corcho proyectado
Posteriormente se analizarán los resultados del ensayo antes y después del ensayo de 
envejecimiento de cada tipo de revoco en los dos tipos de aislantes, fibra de médula de maíz 
y poliestireno expandido. 
 
Figura 5 21: Resultados de adherencia del mortero de cemento 
 
 
La adherencia del mortero de cemento varía en función del material al que esta adherido, en 
este caso se ha producido una rotura de cohesión del aislamiento. 
Como revoco, el mortero de cemento tiene una gran adherencia con la superficie aplicada. 
En los resultados del ensayo realizado después del envejecimiento acelerado (véase Figura 
5 4), se observa una reducción de la adherencia en la probeta de fibras de maíz y aumenta 
la adherencia de la probeta poliestireno expandido. 
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Se deduce que la reducción de adherencia en la probeta de fibras de maíz es debido a la 
degradación de la médula de maíz, ya que se ha observado que el fallo de adherencia es 
debido a una rotura cohesiva del aislamiento. 
Por otro lado la probeta de poliestireno expandido sufre un aumento de adherencia, cosa 
que no significa que haya aumentado dicha adherencia, sino que no ha sufrido ninguna 
degradación ni en el revoco, ni en el aislamiento. También puede ser producido por el 
fraguado del mortero. 
 
 
Figura 5 22: Probeta de FM con mortero de cemento con 
rotura cohesiva del aislamiento 
 
 
Figura 5 23: Probeta de EPS con mortero de cemento con 
rotura cohesiva del aislamiento 
 
Figura 5 24: Resultados del ensayo de adherencia del mortero de cal 
 
 
En el revoco de mortero de cal se produce una rotura cohesiva del revestimiento, pero 
principalmente el problema es la adherencia entre el revestimiento y el aislamiento. 
Esto favorece al aislamiento de fibras de maíz ya que tiene una superficie más rugosa que 
proporciona una mejor adherencia. 
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Respecto a los resultados después del envejecimiento, se observa un aumento de la 
adherencia, esto es debido que después de sufrir variaciones de temperaturas el revoco de 
cal ha endurecido o de alguna manera ha terminado de secar. 
 
 
Figura 5 27: Resultados del ensayo de adherencia del mortero de tierra 
 
 
El revoco de mortero de tierra es uno de los materiales que es indiferente su colocación, ya 
que en todos los casos ha sufrido una rotura cohesiva del revestimiento. 
Los ensayos realizados demuestran que la probeta de fibra de maíz tiene mejor adherencia 
con el revestimiento ya que en el total de ensayos realizados se produce una rotura 
cohesiva del revestimiento. Las probetas de poliestireno expandido, al ser una superficie 
menos rugosa, considerándola casi plana, produce una rotura adhesiva entre el 
revestimiento y el aislamiento. 
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Figura 5 25: Probeta de FM con mortero de cal con rotura 
adhesiva entre revestimiento y aislamiento 
 
 
Figura 5 26: Probeta de EPS con mortero de cal con 
rotura adhesiva entre revestimiento y aislamiento 
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Figura 5 28: Probeta de FM con mortero de tierra con 
rotura cohesiva del revestimiento 
 
 
Figura 5 29: Probeta de EPS con mortero de tierra con 
rotura adhesiva entre revestimiento y aislamiento 
 
Por otro lado una vez realizado el ensayo de envejecimiento acelerado, se observa que hay 
una degradación del revoco de mortero de tierra. Esta degradación es la que produce una 
reducción de la cohesión del revestimiento en el caso de la fibra de maíz, mientras que en el 
poliestireno expandido, se reduce considerablemente la adherencia entre el aislante y el 
revestimiento. 
 
Figura 5 30: Resultados del ensayo de adherencia del corcho proyectado 
 
 
El último de los revocos en el que se realizó la prueba de adherencia fue en corcho 
proyectado que al igual que el cemento son los dos revocos con más adherencia y menos 
cohesión de revestimiento al ser un proyectado de fibras de corcho y resinas, se ha obtenido 
un revoco muy elástico y resistente, provocando una rotura cohesiva del aislamiento en 
todas las pruebas. 
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Figura 5 31: Probeta de FM con mortero de corcho 
proyectado con rotura cohesiva del aislamiento 
 
 
Figura 5 32: Probeta de EPS con mortero de corcho 
proyectado con rotura cohesiva del aislamiento 
 
De la misma manera que el cemento se observa, en el caso de las fibras de maíz una 
reducción de la adherencia debido a la degradación del aislamiento producido por los 
efectos del envejecimiento acelerado. 
Por otra parte, en las pruebas realizadas al poliestireno expandido se observa también una 
reducción de adherencia. En este caso no es relevante dicha pérdida, ya que el aislante no 
se ha degradado por el envejecimiento, sino que, al realizarse la primera prueba de 
adherencia se extrajo casi la totalidad del espesor del revoco. Esto provoco que al repetir la 
prueba el espesor del aislante sea más reducido y provoque una reducción de la tensión que 
soporta. 
 
 
Figura 5 33: Probeta de FM con mortero de corcho 
proyectado con revestimiento desprendido 
 
 
Figura 5 34: Probeta de EPS con mortero de corcho 
proyectado con aislamiento totalmente desprendido 
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6. CONCLUSIONES 
 
Durante la duración del proyecto se han realizado varios ensayos, analizando el 
funcionamiento de un sistema SATE, del aislante con el que esta realizado y con los 
revestimientos con los que se ha ejecutado. 
 
De manera individual la fibra de médula de maíz se considera un aislante térmico 
competente dentro del mercado actual tal y como han demostrado los ensayos. Para poder 
adquirir la resistencia de temperatura de un aislante comercial de origen petroquímico como 
es el poliestireno expandido. Para conseguir aislar un local mediante aislantes de fibra de 
médula de maíz únicamente se necesita aumentar el espesor un 20% para consiguir una 
resistencia igual a la del poliestireno expandido. 
 
A partir del ensayo térmico dinámico se puede observar como ambos sistemas SATE tienen 
un funcionamiento similar. Teniendo en cuenta la diferencia de densidades que tienen 
ambos paneles se deduce que el sistema SATE con aislamiento de fibra de maíz tiene una 
mayor inercia térmica lo que produce un mayor ahorro de energía dentro de la vivienda y 
mantiene una temperatura estable durante un periodo de tiempo mas duradero. 
 
Con los resultados obtenidos de los diferentes revestimientos aplicados en los materiales 
aislantes se deduce que el que tiene una mejor impermeabilidad al agua y mayor adherencia 
es el mortero de cemento, manteniendo estos valores después de sufrir variaciones de 
temperatura y humedad relativa.  
Otros de los materiales con propiedades óptimas para revestimiento de este tipo de 
sistemas son la cal y la tierra, aunque tienen una gran degradación con la presencia de 
agua. Se ha de tener en cuenta que el revestimiento de mortero de cal es difícil de realizar y 
no se ha realizado por especialistas en la materia. 
Teniendo en cuenta los materiales aislantes se ha observado que la médula de maíz 
aumentó mas su peso siendo un efecto negativo en términos de durabilidad del mateiral. 
 
Por problemas de tiempo los ensayos realizados no han tenido una duración suficiente para 
poder determinar correctamente algunas de las propiedades. Seria interesante ver 
resultados después de realizar un ensayo de envejecimiento mas duradero y con un 
suministre de material mas abundante, para la realización de varias pruebas. 
 
Como conclusión final comparando generalmente los resultados se observa que el 
poliestireno expandido ha mostrado un buen comportamiento con todos los revocos y tiene 
una mayor cohesión, mientras que en el aislamiento de fibras de médula de maíz se ha de 
tener en cuenta el tipo de revoco ya que es crucial para un buen funcionamiento  
Ambos presentes comportamientos térmicos similares y en el caso de la utilización de la 
médula de maíz en un sistema SATE se habría de estudiar más su durabilidad y mejorlarla. 
 
La médula de maíz como mateiral aislante podría competir perfectamente frente los 
materiales comercializados debido a su baja conductividad térmica, su gran inercia térmica y 
su aprovechamiento después de su vida útil como compostaje del terreno ya que es 
biodegradable y su formulación es totalmente natural. 
 
Seria interesante un estudio posterior para aumentar la cohesión para evitar roturas del 
propio material y reducir la absorción de agua para alargar la vida útil del material. 
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ANEXO A 
 
 
ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
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Resultados obtenidos con el analizador de propiedades térmicas QuicklineTM-30 
Material Tamiz λ cρ α
0,0424 0,062 0,682
0,042 0,061 0,692
0,0416 0,062 0,674
0,0414 0,062 0,665
0,0426 0,068 0,621
0,0427 0,073 0,587
0,0431 0,068 0,629
0,0431 0,042 1,03
0,0466 0,103 0,452
0,0491 0,058 0,847
0,0469 0,095 0,494
0,0450 0,073 0,622
0,0492 0,079 0,625
0,0479 0,083 0,578
0,0471 0,071 0,665
0,0502 0,087 0,575
0,0394 0,034 1,17
0,0388 0,032 1,22
0,0386 0,032 1,19
2 mm
1 mm
FM
EPS -
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ANEXO B 
 
 
ENSAYO DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 
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CAL_BM CAL_EPS CEM_BM CEM_EPS TIERRA_BM TIERRA_EPS CORCHO_BM CORCHO_EPS
Inicio
12.05.15
1202,41 397,68 1100,84 572,46 1047,51 665,72 347,53 232,64
Cámara húmeda
12.05.15
1360,77 461,75 1331,52 595,49 1103,20 672,83 349,50 235,35
Temp. Ambiente
13.05.15
1352,27 442,42 1323,82 592,60 1098,89 671,78 347,91 233,43
Estufa ventilada
13.05.15
1251,01 412,27 1257,68 575,87 1053,72 661,39 332,86 228,43
Temp. Ambiente
14.05.15
1245,30 413,61 1254,09 576,73 1056,83 664,51 336,58 230,15
Cámara húmeda
14.05.15
1290,29 435,12 1554,43 588,61 1447,60 697,78 340,47 231,31
Temp. Ambiente
15.05.15
1282,45 432,42 1545,47 586,36 1144,31 694,36 339,95 230,67
Estufa ventilada
15.05.15
1196,99 404,91 1454,53 570,87 1078,61 669,44 332,18 228,24
Temp. Ambiente
18.05.15
1199,80 402,04 1418,21 571,35 1068,24 666,15 337,13 229,73
Cámara húmeda
18.05.15
1389,67 431,01 1654,79 599,89 1078,26 740,59 339,13 231,76
Temp. Ambiente
19.05.15
1380,13 428,37 1643,90 596,50 1074,41 735,41 338,73 230,33
Estufa ventilada
19.05.15
1268,78 405,19 1561,31 577,41 1042,44 703,17 331,62 227,85
Temp. Ambiente
20.05.15
1262,15 405,21 1548,88 577,78 1045,58 702,74 335,04 229,36
Cámara húmeda
20.05.15
1285,36 423,29 1748,50 609,95 1081,46 711,03 337,69 230,30
Temp. Ambiente
21.05.15
1277,47 420,52 1739,35 607,06 1078,85 707,83 337,65 230,04
Estufa ventilada
21.05.15
1200,48 400,86 1606,15 579,04 1034,44 673,64 331,54 227,82
Temp. Ambiente
22.05.15
1203,44 401,27 1595,54 579,16 1037,75 673,54 334,22 229,01
Cámara húmeda
22.05.15
1333,94 427,15 1885,20 618,14 1201,26 700,06 339,34 230,14
Temp. Ambiente
25.05.15
1310,41 418,96 1842,97 609,22 1171,03 689,93 338,57 229,83
Estufa ventilada
25.05.15
1243,22 404,26 1743,9 588,57 1111,54 671,32 331,85 227,71
Temp. Ambiente
26.05.15
1237,51 404,17 1730,33 588,19 1105,74 671,79 334,91 229,04
Cámara húmeda
26.05.15
1358,81 448,05 2032,81 622,22 1259,62 721,55 338,77 233,85
Temp. Ambiente
27.05.15
1348,67 442,53 2017,34 615,94 1245,40 715,84 337,90 230,76
Estufa ventilada
27.05.15
1276,04 421,96 1897,22 592,34 1183,9 692,27 332,27 227,92
Temp. Ambiente
29.05.15
1263,08 420,08 1875,14 591,07 1170,42 689,31 337,44 229,95
Cámara húmeda
29.05.15
1363,93 436,67 2129,38 617,15 1328,62 701,18 339,73 232,27
Temp. Ambiente
02.06.15
1323,84 427,24 2076,14 604,11 1286,86 689,86 340,63 230,39
Estufa ventilada
02.06.15
1217,59 402,32 1971,32 580,82 1171,14 661,47 331,40 227,75
Temp. Ambiente
03.06.15
1217,48 403,21 1956,71 581,34 1165,63 664,04 334,86 229,28
Cámara húmeda
03.06.15
1384,75 451,06 2116,98 590,03 1397,87 729,82 337,48 232,15
Temp. Ambiente
04.06.15
1376,81 447,16 2104,73 588,29 1386,58 724,72 337,67 230,90
Estufa ventilada
04.06.15
1257,45 406,91 1994,25 573,27 1282,17 685,72 330,86 227,54
Temp. Ambiente
05.06.15
1249,70 406,18 1976,39 574,47 1271,29 684,38 333,86 228,84
Cámara húmeda
05.06.15
1399,94 450,16 2317,61 601,27 1541,84 707,43 336,14 229,45
Temp. Ambiente
08.06.15
1360,47 440,06 2262,95 592,48 1471,07 695,04 338,11 229,61
Estufa ventilada
08.06.15
1261,18 413,58 2102,92 574,92 1379,00 664,49 331,39 227,74
Temp. Ambiente
09.06.15
1254,8 412,42 2088,52 575,83 1369,64 665,19 334,37 228,99
Cámara húmeda
09.06.15
1428,44 447,85 2396,06 595,85 1545,45 721,71 336,91 227,9
Pesos (gr)
 
 Evaluación del comportamiento de aislamientos térmicos 
 elaborados con médula de maíz en un sistema SATE 
52 
CAL_BM CAL_EPS CEM_BM CEM_EPS TIERRA_BM TIERRA_EPS CORCHO_BM CORCHO_EPS
Inicio
12.05.15
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cámara húmeda
12.05.15
13,17% 16,11% 20,95% 4,02% 5,32% 1,07% 0,57% 1,16%
Temp. Ambiente
13.05.15
12,46% 11,25% 20,26% 3,52% 4,90% 0,91% 0,11% 0,34%
Estufa ventilada
13.05.15
4,04% 3,67% 14,25% 0,60% 0,59% -0,65% -4,22% -1,81%
Temp. Ambiente
14.05.15
3,57% 4,01% 13,92% 0,75% 0,89% -0,18% -3,15% -1,07%
Cámara húmeda
14.05.15
7,31% 9,41% 41,20% 2,82% 38,19% 4,82% -2,03% -0,57%
Temp. Ambiente
15.05.15
6,66% 8,74% 40,39% 2,43% 9,24% 4,30% -2,18% -0,85%
Estufa ventilada
15.05.15
-0,45% 1,82% 32,13% -0,28% 2,97% 0,56% -4,42% -1,89%
Temp. Ambiente
18.05.15
-0,22% 1,10% 28,83% -0,19% 1,98% 0,06% -2,99% -1,25%
Cámara húmeda
18.05.15
15,57% 8,38% 50,32% 4,79% 2,94% 11,25% -2,42% -0,38%
Temp. Ambiente
19.05.15
14,78% 7,72% 49,33% 4,20% 2,57% 10,47% -2,53% -0,99%
Estufa ventilada
19.05.15
5,52% 1,89% 41,83% 0,86% -0,48% 5,63% -4,58% -2,06%
Temp. Ambiente
20.05.15
4,97% 1,89% 40,70% 0,93% -0,18% 5,56% -3,59% -1,41%
Cámara húmeda
20.05.15
6,90% 6,44% 58,83% 6,55% 3,24% 6,81% -2,83% -1,01%
Temp. Ambiente
21.05.15
6,24% 5,74% 58,00% 6,04% 2,99% 6,33% -2,84% -1,12%
Estufa ventilada
21.05.15
-0,16% 0,80% 45,90% 1,15% -1,25% 1,19% -4,60% -2,07%
Temp. Ambiente
22.05.15
0,09% 0,90% 44,94% 1,17% -0,93% 1,17% -3,83% -1,56%
Cámara húmeda
22.05.15
10,94% 7,41% 71,25% 7,98% 14,68% 5,16% -2,36% -1,07%
Temp. Ambiente
25.05.15
8,98% 5,35% 67,41% 6,42% 11,79% 3,64% -2,58% -1,21%
Estufa ventilada
25.05.15
3,39% 1,65% 58,42% 2,81% 6,11% 0,84% -4,51% -2,12%
Temp. Ambiente
26.05.15
2,92% 1,63% 57,18% 2,75% 5,56% 0,91% -3,63% -1,55%
Cámara húmeda
26.05.15
13,01% 12,67% 84,66% 8,69% 20,25% 8,39% -2,52% 0,52%
Temp. Ambiente
27.05.15
12,16% 11,28% 83,25% 7,60% 18,89% 7,53% -2,77% -0,81%
Estufa ventilada
27.05.15
6,12% 6,11% 72,34% 3,47% 13,02% 3,99% -4,39% -2,03%
Temp. Ambiente
29.05.15
5,05% 5,63% 70,34% 3,25% 11,73% 3,54% -2,90% -1,16%
Cámara húmeda
29.05.15
13,43% 9,80% 93,43% 7,81% 26,84% 5,33% -2,24% -0,16%
Temp. Ambiente
02.06.15
10,10% 7,43% 88,60% 5,53% 22,85% 3,63% -1,99% -0,97%
Estufa ventilada
02.06.15
1,26% 1,17% 79,07% 1,46% 11,80% -0,64% -4,64% -2,10%
Temp. Ambiente
03.06.15
1,25% 1,39% 77,75% 1,55% 11,28% -0,25% -3,65% -1,44%
Cámara húmeda
03.06.15
15,16% 13,42% 92,31% 3,07% 33,45% 9,63% -2,89% -0,21%
Temp. Ambiente
04.06.15
14,50% 12,44% 91,19% 2,77% 32,37% 8,86% -2,84% -0,75%
Estufa ventilada
04.06.15
4,58% 2,32% 81,16% 0,14% 22,40% 3,00% -4,80% -2,19%
Temp. Ambiente
05.06.15
3,93% 2,14% 79,53% 0,35% 21,36% 2,80% -3,93% -1,63%
Cámara húmeda
05.06.15
16,43% 13,20% 110,53% 5,03% 47,19% 6,27% -3,28% -1,37%
Temp. Ambiente
08.06.15
13,15% 10,66% 105,57% 3,50% 40,43% 4,40% -2,71% -1,30%
Estufa ventilada
08.06.15
4,89% 4,00% 91,03% 0,43% 31,65% -0,18% -4,64% -2,11%
Temp. Ambiente
09.06.15
4,36% 3,71% 89,72% 0,59% 30,75% -0,08% -3,79% -1,57%
Cámara húmeda
09.06.15
18,80% 12,62% 117,66% 4,09% 47,54% 8,41% -3,06% -2,04%
Variación de peso respecto valor inicial (%)
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ANEXO C 
 
 
ENSAYO DE ABSORCIÓN AL AGUA LÍQUIDA 
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Resultados del ensayo antes del ensayo de envejecimiento acelerado. 
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Resultados del ensayo después del ensayo de envejecimiento acelerado. 
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ANEXO D 
 
 
ENSAYO DE ADHERENCIA 
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Resultados del ensayo antes del ensayo de envejecimiento acelerado. 
 
PRUEBA Kgf Kgf/cm2
AD1 2,5 0,13
AD2 4,2 0,21
AD3 - -
AD1 14,1 0,72
AD2 16,2 0,83
AD3 15,4 0,78
AD1 2,3 0,117
AD2 0,7 0,036
AD3 - -
AD1 0,3 0,015
AD2 0,2 0,010
AD3 0,2 0,010
AD1 2,7 0,138
AD2 3,8 0,194
AD3 - -
AD1 2 0,102
AD2 2,1 0,107
AD3 2,5 0,127
AD1 3,8 0,194
AD2 5,6 0,285
AD3 - -
AD1 12,7 0,647
AD2 16,8 0,856
AD3 9,7 0,494
TIERRA
FM
EPS
CORCHO
FM
EPS
MATERIAL
CEMENTO
FM
EPS
CAL
FM
EPS
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Resultados del ensayo después del ensayo de envejecimiento acelerado. 
 
PRUEBA Kgf Kgf/cm2
AD1 0,3 0,02
AD2 0,5 0,03
AD3 1,3 0,07
AD1 17,8 0,91
AD2 20,8 1,06
AD3 18,4 0,94
AD1 0,3 0,015
AD2 - -
AD3 5 0,255
AD1 0,8 0,041
AD2 1,4 0,071
AD3 1,4 0,071
AD1 1 0,051
AD2 1,6 0,082
AD3 1,6 0,082
AD1 0,4 0,020
AD2 0,8 0,041
AD3 0,8 0,041
AD1 0,1 0,005
AD2 0,7 0,036
AD3 1,2 0,061
AD1 6,2 0,316
AD2 8 0,408
AD3 9,4 0,479
TIERRA
FM
EPS
CORCHO
FM
EPS
MATERIAL
CEMENTO
FM
EPS
CAL
FM
EPS
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PERFORMANCE ASSESSMENT OF THERMAL INSULATION 
MADE FROM CORN PITH ON ETICS 
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1 INTRODUCTION 
Today, we have a building sector which is constantly evolving, with the application of 
technological innovations, and the use of sustainable materials. The latter is caused by the 
awareness of the human being to a more sustainable construction poses a reduction in CO2 
emissions caused by energy consumption. 
 
Currently, we have overcrowded cities due to the construction of past years, causing a large 
power consumption. Energy efficiency standards are imposed intending to reduce this 
consomption and the overall environmental impact caused by the building sector. 
 
Retrofiting is one of the activities that are encouraged and is implemented by uising different 
systems. Among these systems is the use of exterior thermal insulation isolating which 
allows the preservation of the original facade. 
 
The conventional thermal insulation materials are made from petrochemicals. These 
materials are used for their high performance, but otherwise these materials contain a wide 
range of chemicals harmful to the environment. 
 
On the other hand, natural insulating materials can be recycled, reused and, above all, totally 
biodegradable and serve as ground composting at the end of the useful life of the building. 
 
An insulating panel of external thermal insulation system must be resistant to adverse 
weather conditions and actions. 
 
For these reasons this project has been undertook. To analyze thermal insulating materials 
in a rehabilitation system, in this case a ETICS system. 
 
To do this, a comparison of two types of thermal insulators, expanded polystyrene and fiber 
corn was made. To make a fair comparison there have been several test. Some of them 
performed on the insulation materials only and others made on external thermal insulation 
systems (ETICS) incorporating such materials. 
 
We considered studies on how the different coatings affect on the hygrothermal performance 
and the durability of the ETICS systems. 
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2 EXTERNAL THERMAL INSULATION COMPOSITE SYSTEMS (SATE- ETICS) 
 
It is understood as a ETICS system as a system composed of external insulation (SATE-
ETICS) supplied jointly (kit) used for building insulation system. These systems must have a 
minimum thermal resistance value equal to or greater than 1 m2K / W, as indicated in the 
ETAG 004 guide and UNE-EN 13499 and 13500. It is used both in new construction and 
renovations building [1]. 
 
Figura 2 2: Esquema básico de sistema SATE. 
 
 
 
Properties of ETICS systems 
 
ETICS system serves to coat and isolate the outside of buildings adapted to the geometry of 
it, without discontinuity, solving most of the building thermal bridges. 
The ETICS systems that incorporate an optimal insulation thickness ensures drastic 
reductions in energy dissipated to the outside, reducing energy consumption. 
 
These systems have great advantages as: 
- It is performed trying to minimize the inconvenience for users inside their homes. 
- These system does not reduce the living space inside the houses. 
- The system reduces the risk of condensation, must be waterproof and water vapor 
permeable. 
 
- It maintains the outer shell and the building structure and stable to temperature and 
humidity conditions, contributing to the maintenance of building materials over time 
and preventing the degradation caused by temperature fluctuations. 
 
On the other hand, it is to be noted that the realization of a SATE system must be 
meticulous, as has to be done with particular care given building corners, changes in plane. 
Appearance of thermal bridges and condensation inside the system if these critical points are 
not correnctly implemented. 
  
5. Fixing 
6. Thermal insulation 
7. Base coat armor 
8. Topcoat 
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It has to ensure mechanical resistance and stability, safety in case of fire, safety and 
accessibility in use, protection against noise, energy saving and thermal insulation of course. 
 
The SATE systems can achieve sustainability criteries to improve the thermal insulation of a 
building envelope. 
 
The SATE these systems are made by four main layers: 
 
o fixings 
o thermal insulation 
o base coat armor 
o Topcoat 
 
Fixings 
 
The function of the attachments is threefold: Support or grip the insulating material into the 
wall of the building, restricts movement of expansion, contranctions, warpage, tensile, and 
compression of the insulation and regulate the flatness of the facing. 
 
The attachment can be made by adhesive or mechanical fasteners dowels, using metal 
profiles. The choice of fixations affects the use of the type of insulation. 
 
Thermal insulation 
 
More thermal insulation is used in this type of systems are: 
 
o expanded polystyrene (EPS) 
o mineral wool (MW) 
o forming polyurethane (PUR) 
o extruded polyurethane (XPS) 
o expanded cork 
o cellular glass 
 
When installing the insulation has to be borne in mind that the projecting elements of the 
facade must be placed before isolation to ensure proper treatment of waterproof seal. 
Placing alternate panels should be placed from bottom to top in the continuous planes and 
the projecting corners of the building, in horizontal rows and alternate together in successive 
rows. It has to check the flatness during placement and the joints between slabs. 
 
Base coat armor 
 
The ETICS armor layer helps improve the performance of the system. The reinforcing mesh 
is made of fiber glass and primed must have a antiálcali treatment, since it must be 
embedded in the mortar and not to lose their properties. This mesh helps to improve the 
mechanical properties of reinforcing mortar and absorb the stresses which may be generated 
between the insulation boards. 
 
Topcoat 
 
The main function of the topcoat to protect the system from outside and contributes to the 
waterproof and allows water vapor permeability. This is the most sensitive layer as it is the 
last layer and makes an aesthetic function in the system. 
 
This layer can be of three types: natural mineral plasters, silicone or acrylic plasters mineral 
cement based nature with its corresponding primer and tiling.  
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3 EXPERIMENTAL WORKS 
 
This project examined a ETICS system with corn insulated, in order to determine their 
performance, there have been various test to this type of material compared to expanded 
polystyrene, a material commonly used in this type of insulation systems. 
 
To this end, there have been two types of samples: a large format, including inside the 
ETICS system, and other small-scale recreating the external of system, and the latter 
applying different covering such as cement, lime, clay and project cork. 
 
3.1 MATERIALS AND METHODS 
3.1.1 MATERIALS 
Cane corn 
 
Corn (Zae mays) (Figure 3 1), is a cereal belonging to the grass 
family that is characterized by stems shaped reed beds inside 
unlike the rest members of his family. 
It stands primarily for its female inflorescence called ear, 
containing the seeds (kernels). This plant reaches between half 
a meter to six meters high. 
 
The stem of this plant (Figure 3 2) in turn comprises three 
tissues: an outer, waterproof and transparent epidermis, a wall 
along which the foodstuffs and finally a pith (Figure 3 3) of 
spongy white tissue where food reserves are stored. 
 
The latter stem tissue will be extracted manually from the rest of 
the stem, crush and sieved for further use for manufacturing 
insulating panels. 
 
Figure 3 1:Ilustration of the corn 
plant 
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Figure 3 2:Cane corn plant cutted 
  
Figure 3 328:Pith extracted cane corn 
 
Alginate 
 
Alginate is an anionic polysaccharide widely distributed in the cell walls of marine brown 
algae. These substances are organic polymers derivatives of alginic acid. Alginate is well 
known for its ability to produce irreversible gels in cold water, by the presence of calcium 
ions, this process is known as gelation. 
 
3.1.2 SAMPLES PREPARATION 
For the preparation of the samples has been followed step of [4]. It has required a prior 
process of preparing cane corn for obtain only the ptih, as it is the only tissue cane is needed 
for such development. 
 
This process involves stripping the cane leaving only the pith to be subsequently introduced 
in a blender (Figure 3 4), which will obtain the necessary fiber for preparing samples. 
 
Later the crushed fiber is sifted by a mechanical stirrer (Figure 3 5) used for sieves earth, 
which have been placed the following sieves: 4 mm, 2 mm, 1 mm and bottom (Figure 3 6), 
fibers of diameter 1 to 2 mm were used only. 
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Figure 3 4: Crushed machine 
 
Figure 3 5: mechanical stirrer 
 
Figure 3 6: Sieves of diámeter 4mm, 2 
mm, 1 mm and bottom 
 
Subsequently has to take into account the alginate gelation process (Figure 3 7) carried by 
providing cast (Figure 3 8) diluted with water. To perform the samples had to consider the 
option of delaying the gelation process. 
Because of this sodium citrate (Figure 3 9) which causes a sluggish on the gelation process 
joined. There have been serveral tests to see how much was the right to mix the solution and 
apply the mixture on the mold that will form to the panel. 
 
 
 
Figure 3 7: Alginate (algogel 6020) 
 
Figure 3 8: Cast 
 
Figura 3 9: Sodium citrate 
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Once the corn fiber has been crushed and screened in batches of 1 and 2 mm,  the 
elaboration process of the samples consists of 9 steps: 
 
1. Mix the alginate with distilled water until the mixture is uniform and becomes slimy 
texture. 
 
2. Mix the cast triturated with distilled water. 
 
3. Mix the sodium citrate with distilled water. 
 
4. Moisten the corn fibers with distilled water evenly. 
 
5. Combine the plaster (step 2) and citrate (step 3) and remove. 
 
6. Add the mixture of cast and citrate (step 5) alginate dissolved in water (step 1) and 
stir until well mixed solution remains. 
 
7. Impregnating the wetted fibers (step 4) with the mixture of alginate, plaster, citrate 
and distilled water (step 6), mix so that all the fibers are impregnated with the solution 
homogeneous as possible. 
 
8. Place the mixture (step 7) in a mold and pressed to the desired thickness. 
 
9. Finally place the mold with the dough in an oven at 60 ° C until the drying is complete 
vary depending upon the size of the specimen 
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1. Crossbar and upright 
50 x 20 mm 
2. Fiber pith corn thermal insulation  
diameter 2 mm between crossbar 
650 x 650 mm, thickness 50 mm. Density 60 Kg/m
3
 
3. Fiber pith corn thermal insulation 
diameter 1 mm 
690 x 690 mm, thickness 20 mm. Density 100 Kg/m
3
 
4. Flexible cement mortar MC 55W  
thinkless 5 mm 
5. Reinforcing mesh embedded fiberglass mortar outer 
1/3Imprimación  
6. Uniprimer 
7. Finished with morter Nanoportop  k 1,5 
 
 
ETICS prototype. 
 
This ETICS prototype system has followed the scheme used in [5] .It consists of two panels: 
interior, one for low-density thermally isolate which is anchored to the original facade of the 
building to rehabilitate and one outside, in which will apply the final plaster to protect the 
system from outside. 
 
Figure 3 10: Schema of ETICS system prototype 
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At first, was devised a process to determine the density, grain size, and amount of alginate 
for each of the panels (Table 3 1), considering that the inner panel should be less dense as it 
is insulating us heat and have a lower conductivity, while abroad, must be more dense and 
tough to resist the application of cover. For this were performed 9 types of samples. 
 
Table 3 1: Corn samples formulations diameter 1 and 2 mm 
P1: 
60kg/m3
5% Alg
P2: 
70kg/m3
5% Alg
P3: 
100kg/m3
5% Alg
P4: 
200kg/m3
5% Alg
P5: 
100kg/m3
5% Alg
P6: 
100kg/m3
10% Alg
P7: 
200kg/m3
5% Alg
P8: 
200kg/m3
10% Alg
P9: 
100kg/m3
3% Alg
Fibra de maíz 5,34 6,23 8,91 17,81 8,91 8,91 17,81 17,81 17,81
Agua 5,34 6,23 8,91 17,81 8,91 8,91 17,81 17,81 17,81
Alginato 0,27 0,31 0,45 0,89 0,45 0,89 0,89 1,78 0,53
Agua 17,55 20,47 29,24 58,48 29,24 58,48 58,48 116,97 35,09
Yeso fraguado 0,06 0,07 0,10 0,20 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20
Agua 1,95 2,28 3,25 6,51 3,25 3,25 6,51 6,51 6,51
Citrato 0,09 0,10 0,14 0,29 0,14 0,14 0,29 0,29 0,29
Agua 1,95 2,28 3,25 6,51 3,25 3,25 6,51 6,51 6,51
1 mm2 mm
During manufacture of samples, P3, P4, P7 and P8 specimens were rejected because of 
their high density and it was almost impossible to place the fiber insite the mold. 
After visual inspection was regarded as suitable for panels the P1 sample to inner panel, and 
sample P5 for external panel. 
 
Later it was found that the amount of alginate the P5 sample was excessive and that during 
implementation of the alginate was poured over the edges of the mold. With this in mind the  
P9 sample was performed with a lower amount of alginate (3%) and increasing its 
slenderness to check their resistance, as this would be used in the panel larger and thinner. 
Finally it was decided to use the latter to the outside of the ETICS system prototype. 
 
The molds are made greater than the necessary measures taking into account the possible 
contraction during the drying process, which is performed using electric heaters as a oven 
did not have such dimensions. 
After completing the drying processes cut wera made at the perimeter of the panels to fit the 
dimensions established for the ETICS system to study. 
 
Inner panel (Low Density): 
 
The inner panel (650 x 650 x 50 mm) containing 92,81% corn fiber diameter of 2 mm with a 
density of 60 kg / m3, 4,64% alginate, 1,05% of cast, 1,50% sodium citrate and 4,65 L/Kg of 
distilled water. 
To perform this panel a wooden frame of 670 x 670 mm inner perimeter was manufactured 
with a thickness of 5 mm (Figure 3 11) would be used as mold in which the mixture is pour. 
Once the mixture in the mold proceeds to compaction to a smooth surface and the desired 
thickness (Figure 3 12). 
At the bottom of the mold it is anchored by stapling a rigid metal mesh to raise the panel and 
keep it constantly in contact with air on both sides (Figure 3 13). Upon completion of the 
drying phase we proceed to cut the panel to proper measures to our system (Figure 3 14). 
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Figure 3 11: Eooden frame of inner panel 
 
 
Figure 3 12: Compaction phase 
 
 
Figure 3 13: dryinf phase 
  
 
Figure 3 14: Inner panel if ETICS system 
   
 
Outer panel (high density): 
 
The outerr panel (690 x 690 x 20 mm) containing 94,57% corn fiber diameter of 1 mm with a 
density of 100 kg / m3, 1,42% alginate, 0,32% of cast, 0.44% sodium citrate and 3,50 L/Kg 
ofdistilled water. 
This panel was conducted in the same manner as above, a wooden frame of 710 x 710 mm 
inner perimeter was manufactured with a thickness of 2 mm (Figure 3 15) would be used as 
mold in which the mixture is pour, completing the process of compaction, drying and cutting 
the outer panel to obtain our system (Figure 3 16). 
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Figure 3 15: Wooden fram outer panel 
 
 
Figure 3 16: Outer panel of ETICS system 
After completing the two panels proceed with mounting the ETICS system. To do this is 
manufactured a third wooden frame which will be placed on the inner panel, as if a protective 
sheath, leaving a panel of 690 x 690 x 50 mm.  
Then it proceeds to the junction of the two panels by adhesive. 
With the two adhered panels is applied on the outside, on the high density panel a cement 
mortar cover. This cover consists of a first layer of flexible cement mortar MC 55W, 
reinforcing layer (Figure 3 17). 
 
 
Figure 3 17: Flexible placement mortar MC 55W on fiber corn insulator panel 
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On the mortar is placed a reinforcing mesh fiberglass without adding mortar and this is 
introduced into the mortar layer halfway and or an upper third (Figure 3 18), depending on 
the thickness of said layer, it is placed 3 or 5mm respectively. This first layer has a drying 
process between 4 and 5 days. 
 
 
Figure 3 18: Placing mesh fiberglass reinforcement inside the mortar in half or top 1/3 
When finished drying, a Uniprimer impregnation layer is placed by a roller (Figure 3 19) and 
finally when the surface is completely dry topcoat mortar Nanoportop K1.5 added. They are 
placed to guide grain,that is to say, a thickness equal to the aggregate containing 1,5 mm. 
 
 
Figure 3 19: Application of impregnation layer and subsequent application of finishing mortar Nanoportop k1,5 
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Figure 3 20: Outside of ETICS system 
 
 
Figure 3 21: Inside of ETICS system 
 
Similarly to ETICS prototype with fibers pith corn was made, also made of expanded 
polystyrene, but in a simpler manner. 
They were purchased two panels 1 x 2 m, one of 5 and the other of 2 cm thickness with the 
same density, 30 kg / m3. 
The realization of this ETICS system was easier because they just had to cut two panels to 
the required length. In this case the two panels are the same size (690 x 690 cm), since the 
protective frame of the inner panel was removed. 
As with bone fiberboard corn it proceeds to apply the finish cement mortar used following the 
steps above. 
 
Small samples format 
 
The system studied is a external termal insulation composite system so that were performed 
a series of samples at a smaller scale were conducted to study the requirements of this in 
order to compare two types of insulation, pith corn and expanded polystyrene. 
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Figure 3 22:Pith corn sieve 2 mm 
 
 
Figure 3 23: Pith corn sieve 1 mm 
 
Furthermore it was considered to study the relevance of finishing a ETICS system, so that 
were made four samples of corn fiber 1 mm and 4 of expanded polystyrene, both 25 x 25 cm 
and thickness 2 mm, each with a finish: monolayer adhesive cement mortar, mortar clay with 
plant fibers, lime mortar and projected cork. 
 
Making different covers. 
 
Mortar adhesive cement monolayer (Baumit) (Figure 3 24): First a layer about 3 mm thick 
mortar is applied with this cool even a mesh which is inserted through a flat halfway of said 
layer and placed it allowed to dry for 4 to 5 days. At finished of drying, a impregnation layer is 
applied by a roll and finally the final layer of mortar (1.5 nanoportop k) applies to grain guide 
just as SATE the panel system. 
 
Lime mortar (Figure 3 25) [6]: For the plaster of lime was used a dosage 1:2 by weight, that 
is, per kilogram of lime CL 90 S, 2 arid of lower sieve 1 mm. In this case a first coat of lime 
mortar was applied to prevent contractions that cause breakage of the material, then a 
second layer in which the mesh would be introduced in the same manner as in the previous 
test tube and finally a last applied applied layer of lime and dry. 
 
Clay mortar plant fibers (Figure 3 26): In this case the dosage used is 2 grams of fiber per 
100 grams of ground according Diego Garcia [7] this represents a 50% dosage un volume. 
At first applied a layer of soil mixed with water to produce a liquid mixture called “barbotina", 
then dried while this first layer a second layer is applied, but this already mixed with 
vegetable fibers, in which the mesh is inserted in the same way as in the previous covers. 
Finally apply a final layer of soil with water only. This last layer is the finish. 
 
Cork morter (Figure 3 27): Cover made by the company Kliu Solutions SL consisting of an 
organic coating based on naturalcork from cork oak of the country. The realization method is 
by a projected. 
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Figure 3 24: Cement morter cover 
 
 
 
Figure 3 25: Lime morter cover 
 
Figure 3 26: Clay morter cover 
 
 
Figure 3 27: Projected cork cover 
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3.1.2 CONCLUSIONS 
 
During the project period there have been several tests, analyzing the ETICS system, with 
insulation that is made with the cover that have been executed. 
 
Individually fiber corn pith is considered a competent thermal insulator in the market today as 
tests have shown. To acquire resistance temperature of a petrochemical origin commercial 
insulation such as expanded polystyrene. For isolating a local by insulating fiber core corn 
only it needs to increase the thickness by 20% consiguir equal to that of expanded 
polystyrene resistance. 
 
From the dynamic thermal test it can be seen as both ETICS systems have similar 
performance. Given the density difference with both panels it shows that the ETICS system 
corn fiber insulation has a higher thermal inertia resulting in a greater energy savings within 
the housing and maintains a stable temperature for a time periode more durable. 
 
With the results of the various covers applied in insulating materials it follows that it has 
better waterproof and adhesion is the largest cement mortar, keeping these values after 
suffering variations in temperature and relative humidity. 
Other materials with optimum covers properties of such systems are lime and clay, though 
they have a great degradation in the presence of water. It should be borne in mind that the 
coating of lime mortar is difficult and has not been performed by specialists in the field. 
Considering the insulating materials has been observed that the corn pith increase more 
weight being a negative effect in terms of durability of mateiral. 
 
Because of time tests have not had sufficient time to properly determine some of the 
properties. It would be interesting to see results after placing an aging test more durable and 
a more abundant supply of material to perform various tests. 
 
As a final conclusion usually comparing the results shows that the expanded polystyrene has 
performed well with all the plaster and has greater cohesion, while isolating corn pith fiber 
has to take into account the type of cover which it is crucial for proper operation 
Both present similar termal behavior and in the case of using corn pith in ETICS system it 
would have to study its durability and improve. 
 
The corn pith as insulating mateiral could compete well against those marketed materials 
due to their low thermal conductivity, high thermal inertia and its use after its useful life as 
ground composting as it is biodegradable and its formulation is completely natural. 
 
It would be interesting further study to increase cohesion to prevent breakage of the material 
itself and reduce the absorption of water to prolong the life of the material. 
